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摘 要 : 本 文 介绍 了 电 碳 表 在 碳 排放 因子 方面 的 应 用 和 准确 性 问题 。 首 先 ， 介 绍 了 电 碳 表 的 基本 概念 和 
在 碳 排 放 因 子 方面 的 应 用 前 景 。 通过 对 比 不 同文 献 和 资料 , 探讨 了 电 碳 表 碳 排放 因子 的 由 来 和 准确 性 问题 。 
提出 了 对 电 碳 表 碳 排放 因子 的 质疑 和 解决 方案 。 
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About the origin and accuracy evaluation of the carbon emission factor of the 
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AbstractThis article introduces the application and accuracy issues of the electric carbon meter in 


the aspect of carbon emission factors. Firstly, it introduces the basic concept of the electric 
carbon meter and its application prospects in the aspect of carbon emission factors. Then, by 
comparing different literature and data, it explores the origin and accuracy of the carbon 
emission factors of the electric carbon meter. Finally, it raises doubts and solutions about the 
carbon emission factors of the electric carbon meter. 
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2023 年 8 月 网 上 发 布 : 《江苏 试点 应 用 “ 电 碳 表 ”》 (以 下 简称 “ 文 A“) ; 之 后 ，12 月 1 日 网 
上 又 报道 : 《上海 电 科 院 研发 应 用 碳 排 放 计 量 表 计算 实时 碳 排 放 因 子 精确 获得 碳 排放 数据 》( 以 
下 简称 “ 文 B”) 。 以 上 两 则 信息 ， 说 明 在 国 网 智能 物 联 表 基础 上 ， 加 装 “ 碳 排放 因子 功能 模块 ”， 
构成 新 型 电 碳 表 ， 具 有 推广 应 用 前 景 ， 引 起 业内 高 度 关 注 。 同 时 ， 经 多 方面 论证 : 对 电 碳 表 的 碳 
排放 因子 的 由 来 及 其 准确 性 ， 提 出 一 些 质 疑 并 研究 出 解决 方案 。 


1、 电 碳 表 : 碳 排放 因子 的 由 来 及 其 准确 性 ? 

(1) 文 A: 

1) “ 电 碳 表 可 在 发 电厂 、 输 电网 及 用 电 侧 分 别 进行 安装 应 用 ”。 

“ 电 碳 表 通 过 实时 采集 电气 参量 ， 将 所 测 数据 发 送 至 服务 器 ， 服 务 器 算出 碳 排 放 因子 ， 进 而 通过 
用 电量 和 碳 排 放 因 子 计算 出 碳 排放 量 ”。 

试点 应 用 : “昆山 天 洋 新 材料 公司 的 电 碳 表 ， 除 有 电流 、 电 压 、 累 计 用 电量 数据 ， 还 实时 滚动 该 


企业 累计 碳 排放 量 数据 :用 电量 51300 kWh, 碳 排放 量 29t”。 经 计算 , 碳 排放 因子 为 0. 565tco2/MWh。 


2) 本 文 点 评 : 文 4， 未 明示 发 电厂 、 输 电网 及 用 电 侧 碳 排放 因子 之 间 的 济源 关系 ; 也 未 说 明 昆 山 


天 洋 


(2) 


1) 2 


“该 计量 表 不 仅 可 显示 实时 碳 排放 量 、 历 史 碳 排放 量 、 园 区 实时 碳 排放 


台 按 


“该 


ERT= 


式 中 : 


公司 电 碳 表 的 碳 排放 因子 0. 565 tco2/MWh 的 由 来 、 准 确 度 。 


文 B: 


023 年 ， 上 海 电 科 院 与 威 胜 鲁 


A 
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合作 研发 出 可 实时 测量 碳 排放 的 碳 排放 计量 表 。 


By 
十 

徐 
本 


数据 ， 还 可 以 在 后 


不 同 设 备 、 不 同 楼 层 进 一 步 细 分 碳 排 放量 及 相关 用 电 数 据 ”。 


计量 表 以 上 海 电 力行 标 T/SEPA2-2022《 区 域 配 电网 碳 排放 核算 规范 》 为 设计 基础 ” 


“二 氧化 碳 排放 因 


CCI 乘 以 OFi 


乘 以 44/12 


。EFi- 第 i 种 化 石 燃料 二 氧化 碳 排 放 因 子 ， 单 位 tco2/GJ。 


。(CC 


i- 第 i 种 化 石 燃 料 的 单位 发 热量 含 碳 值 ， 单 位 tco2/GJ。 


*0Fi- 第 i 种 化 石 燃 料 的 碳 氧 化 率 (%) ”。 


一 “ 碳 排 放 因 子 获取 : 碳 排 放 因子 应 根据 生产 地 址 国家 主管 部 门 公 布 的 相应 区 域 电网 碳 排放 


计算 


By 
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， 或 取 用 省 级 电网 碳 排放 因子 ”。 


2) 本 文 点 评 : 


一 文 B， 《区域 配 电 网 碳 排放 核算 规范 》 中 二 氧化 碳 排放 因子 ， 单 位 为 tco2/GJ; 而 文 A， 电 碳 
表 碳 排放 因子 ， 单 位 为 tco2/MWh。 两 者 不 同 。 


其 中 , 文 B 的 碳 排放 因子 tco2/6J， 是 国家 主管 部 门 根 据 区 域 电 网 所 有 发 电厂 的 总 发 电量 、 燃 料 总 
消耗 量 及 热 值 ,研究 发 布 中 国 区 域 电网 的 平均 二 氧化 碳 排放 因子 ;而 文 5 的 碳 排放 因子 tco2/MWh， 
是 采用 发 电机 组 供电 量 - 碳 排放 因子 tco2/MWh  。 本 文 提 出 的 碳 排放 因子 的 由 来 及 准确 性 评估 ， 其 
单位 采用 tco2/MWh。 


一 文 B, 二 氧化 碳 排放 因子 计算 式 中 的 系数 44/12 的 由 来 。 二氧化碳 分 子 由 两 个 氧 原子 与 一 个 碳 
原子 通过 共 价 键 构成 。 碳 分 子 量 12， 氧 分 子 量 16, 二 氧化 碳 分 子 量 44， 即 1 份 碳 燃 烧 后 生成 自身 
量 的 3. 66666 倍 重 的 二 氧化 碳 。 


一 文 B， 提 出 在 用 电 侧 ， 采 用 省 级 电网 碳 排放 因子 较为 合理 ， 即 用 电 侧 碳 排放 因子 来 源 于 省 级 电 
网 ， 这 观点 可 取 。 但 文 B， 未 说 明 发 电厂 、 输 电网 及 用 电 侧 碳 排放 因子 的 准确 性 评估 。 


(3) 2023 年 10 月 31 日 ， 华 能 碳 中 和 研究 所 发 布 《 中 国 区 域 电 网 二 氧化 矶 排放 因子 研究 (2023) 》 
报告 (以 下 简称 “ 文 C”) 。 


该 报告 由 华能 碳 中 和 研究 所 与 生态 环境 部 环境 规划 院 等 单位 共同 完成 。 报 告 来 自 中 国 工程 院 品 牌 
项 目 “ 我 国 碳 达 峰 碳 中 和 若干 重大 问题 研究 ”。 


1) 区 域 电 网 二 氧化 碳 排放 因子 是 精准 核算 电力 消费 引起 二 氧化 碳 间接 排放 的 基础 参数 ， 是 定量 分 
析 并 推动 消费 端 碳 减 排 的 重要 参数 。 


2) 该 报告 采用 平衡 分 析 法 ,根据 省 级 电网 发 电 数 据 、 跨 省 电力 交换 数据 ， 以 及 中 长 期 电力 发 展 
划 等 ， 构 建 省 级 电网 生产 模拟 优化 模型 ， 通 过 情景 分 析 法 ， 研 究 2020-2035 年 各 区 域 和 省 级 电网 
二 氧化 碳 排放 因子 。 


NE 


3) 我 国 省 级 电网 排放 因子 整体 呈现 东北 高 、 西 南 低 。 


有 网 排放 因子 高 的 省 份 ， 主 要 集中 在 东北 和 华北 北部 ， 电 力 结构 中 煤 电 占 比 高 ，2020 年 电网 
排放 因子 分 别 为 84lgco2/kWh 和 1000 gco2/kWh。 


电网 排放 因子 较 低 地 区 ， 主 要 分 布 在 西南 地 区 ， 电 源 结构 以 水 电 为 主 ，2020 年 ， 四 川 和 云南 
电网 排放 因子 分 别 为 117gco2/kWh 和 146gco2/kWh 。 


一 2020-2035 年 ， 在 新 能 源 政策 情景 下 ， 各 省 电网 排放 因子 降幅 平均 达到 43%。 


4) 本 文 点 评 : 文 C 的 中 国 区 域 电网 二 氧化 碳 排放 因子 研究 报告 ， 具 有 权威 性 ， 明 示 : 4 
排放 因子 将 作为 输电 侧 、 用 电 侧 碳 排 放 因 子 溯源 的 源头 ， 即 涵盖 发 电厂 -输电 侧 - 用 电 人 外 
子 。 甚 中， 发 电机 组 运行 是 二 氧化 碳 直接 排放 ， 和 输电 侧 、 用 电 侧 是 二 氧化 碳 间接 排放 。 
包 侧 、 用 电 侧 碳 排放 因子 准确 性 评估 ， 主 要 是 对 发 电机 组 供电 量 - 碳 排 放 因 子 准 确 性 评估 。 
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文 A， 前 面 叙 述 


昆山 天 洋 公 司 


按 6% 计 算 > 天 汉 


0. 531tco2/MWh 


2、 


说 明 : 本 部 分 的 碳 排 放 全 流程 测算 法 ， 采 月 


1) 原煤 量 的 称 


建议 : 燃 煤 机 组 碳 排放 


公司 的 碳 排放 


电 碳 表 显 示 的 碳 提 


大 | 


子 准 


子 溯源 到 省 级 
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日 碳 排放 全 流程 测算 法 。 
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， 采 用 二 氧化 碳 排放 全 流程 测算 法 
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因子 为 0.565 tco2/MWh ， 输 配 


电网 碳 排 放 =0.565tco2/MWh 乘 以 


采用 300 


电线 路 线 损 率 
94%= 
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例 : 经 称 重 ，300 MW 燃 煤 机 组 月 消耗 烟煤 72. 502t 。 


2) 煤化 验 项 


一 ” 煤 发 热量 测定 


。 煤 发 热量 单位 : MJ/kg， 表 示 每 kg 物质 燃烧 后 产生 的 热量 - 兆 焦 耳 ;， 另 有 工程 制 单位 : kcal/kg 
(cal: 卡 )。 两 类 单位 换算 系数 : 4. 186， 即 kcal/kg=4. 186 kJ/kg。 


。 烟 煤 发 热量 在 25-35 MJ/kg 之 间 ， 即 5972-8361 kcal/kg。 


。 褐 煤 发 热量 8. 38 -16.76MJ/kg， 即 2001. 9-4003.8 kcal/kg。 


“ 煤 发 热量 测定 误差 e2 


“ 例 : 经 测定 ，300 MW 机 组 烟煤 发 热量 为 25MJ/kg。 


一 固定 碳 与 煤 的 炭 含 量 测 定 : 


“固定 碳 是 指 煤炭 经 过 去 水 、 去 灰 后 的 残留 物 。 其 中 ， 除 含 碳 元 素 外 ， 还 有 少量 硫 和 碳 氢 物质 。 
根据 使 用 的 计算 挥发 分 的 基准 ， 可 以 计算 出 干 基 、 干 燥 无 灰 基 等 不 同 基 准 的 固定 碳 含 量 。 
* 测定 煤 的 痰 含量 是 以 干燥 无 灰 基 为 基准 。 


煤 的 炭 含 量 测 定 误差 e3。 


“ 例 : 经 测定 ，300 MW 机 组 烟煤 的 痰 含量 为 72. 5%。 


3) 发 电机 组 供电 量 计 算 


发 电机 组 供电 量 = 发 电量 - 广 用 电量 


供电 量 计量 误差 ， 包 括 发 电量 计量 误差 e4、 三 用 电量 计量 误差 e5、 广 用 电 率 取 值 含 差 e6。 


例 : 300MW 机 组 月 发 电量 =216MWh， 广 用 电 率 取 值 6%， 月 供电 量 203. 04MWh 。 


说 明 ， 


300MW 机 组 主要 参数 -额定 电压 18kKV， 人 额定 电流 10997A， 额 定 容 量 


率 300MW， 人 额定 功率 因数 0.875，3 相 ， 频 率 50Hz 。 


4) 发 


电 煤 耗 率 测定 与 供电 标准 煤耗 率 计算 


一 发 电 煤耗 率 测 定 


发 电 煤 耗 率 是 指 发 电机 组 每 生产 或 供应 kWh 电能 所 消耗 的 燃 煤 


例 : 经 


供 


昌 标 准 煤耗 率 计算 


“ 在 衡量 煤炭 消耗 时 ， 要 把 实际 用 的 不 同 发 热量 的 煤炭 换算 成 标 ; 


342. 86MVA， 人 额定 有 


以 g/kWh 或 kg/MWh 表示 。 


测定 , 300 MW 机 组 月 发 电量 216MWh, 消耗 25MJ/kg 烟煤 72. 502t，, 发 


29. 27MJ/kg (7000 kcal/kg) 。 


= 


标准 煤 计 算 所 得 的 煤耗 率 称 为 标准 煤耗 率 。 


发 电 标 准 煤耗 率 : 由 发 电 煤 耗 率 335. 66kg/MWh, 经 换算 后 为 发 电 标准 煤耗 率 286. 69kg/MWh 。 


供电 标准 煤耗 率 是 发 电厂 主要 经 济 技术 指标 。 


“As 一 


5) 发 


供电 标准 煤耗 率 = 发 电 标 准 煤 耗 率 除 以 三 用 电 率 


例 : 300MW 发 电机 组 供电 标准 煤耗 率 为 305kg/MWh。 


电机 组 供电 标准 煤 用 量 计算 


月 供电 标准 煤 用 量 = 供电 标准 煤耗 率 乘 以 月 


SP 


电量 


也 


例 : 300MW 机 组 月 供电 标准 煤 用 量 =0. 305t/MWh (供电 标 疹 


=61. 92t 


6) 供 


电 标 煤炭 排放 量 〈C02) 计算 与 测定 


t 电 标 煤 峰 排 放量 〈C02) 计算 


。 按 元 素 分 子 量 计算 ，1t 标 煤 排放 C02 为 2. 66-2.72t， 即 单位 


重 的 二 氧化 碳 。 


以 上 2. 66 倍 相 对 于 煤 的 兹 含量 72. 5%; 2.72 倍 相 对 于 


| 内 


煤 量 。 标 准 煤 发 热量 为 


昌 煤 耗 率 335. 66kg/MWh 。 


煤耗 率 ) 乘 以 203.04 MWh (月 供 


煤 排 放出 2. 66 -2.72 倍 


。 例 : 经 计算 ，300 MW 机 组 碳 排放 量 - 烟煤 的 含 炭 量 72. 5%，1t 标 煤 燃烧 后 排放 C02 为 2. 66t。 


一 ”供电 标 煤 碳 排放 量 “C02〉 测算 


“二 氧化 碳 浓度 测定 : 二 氧化 碳 测试 仪 可 直接 测量 


二 氧化 碳 浓度 测定 误差 e7 


烟 气 流速 测定 误差 e8 


* 测量 烟 和 负面 积 (m2) 


区 


面积 测定 误差 e9 


. 二 氧化 碳 月 排放 量 (m3) 


二 氧化 碳 月 排放 量 (m3) =; 


例 : 〈 略 ) 


气流 速 测 试 : 采用 超声 


在 发 电厂 烟 向 或 排放 口 安 装 固定 式 测试 设备 。 


计算 ， 


7) 发 电机 组 : 供电 标 煤 二 全 


月 供电 标 煤 碳 排放 量 = 月 供 


例 : 300MW 机 组 月 


标准 煤耗 划 


8) 发 电机 组 : 供电 量 - 碳 排放 因子 


例 :300MW 机 组 供电 - 碳 排放 
t/MWh 


放 因 子 ; 发 电机 组 供电 量 - 碳 排放 医 


包 碳 表 推 广 应 用 ， 是 个 系统 工程 。 


供电 二 氧化 碳 排放 量 =61.92t《〈 供 电 标 煤 量 ) 乘 以 


和 化 碳 〈C02) 排放 量 计算 


(tt) 乘 以 系数 (1t 标 煤 燃烧 排放 C02 的 习 


2.66 


氧化 碳 浓度 (PPM) 。 


烟 气 流速 测试 仪 监测 烟 气 流速 (m/s〉。 


系数 (1t 标 煤 排放 C02 量 t) =164. 7t 


(t/MWh)= 月 供电 标 煤 二 氧化 碳 排放 量 (t) 除 以 月 


主要 是 电 碳 表 ， 


了 电 人 1 


则 碳 排 放 因 子 ， 输 电线 损 率 


子 和 省 级 电网 碳 排放 


因子 ， 包 括 多 台 机 组 碳 排放 


， 输 电 侧 碳 排 


骨气 流量 (m3/h) 乘 以 二 氧化 碳 浓度 (PPM) 乘 以 排放 时 间 720 (h) 


供电 量 CMWh )。 


因子 =164.7t( 月 二 氧化 碳 排放 量 ) 除 以 203. 04MWh( 月 供电 量 )=0. 811 


因子 、 跨 省 


网 交换 电量 (+/-) 碳 
是 碳 的 间接 排放 ， 只 有 
因子 整个 系统 的 溯源 及 ; 


子 的 全 流程 测算 验 订 


机 组 发 /供电 和 


排放 因子 、 远 程 


是 碳 


住 确 性 情况 。 
E， 是 未 来 电 碳 表 推 广 应 月 


目的 


排放 因子 的 合理 、 


压 线路 输入 电量 碳 排放 因子 。 其 中 ， 用 电量 、 输 电量 只 
直接 排放 。 因 此 ， 推 广电 碳 表 ， 需 说 明 省 级 电网 碳 排放 


i 级 电网 碳 ] 完整 计算 和 燃 煤 机 组 碳 排放 贰 
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